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1. INLEIDING 
Het mees t e water voor industr ië le p roce s sen wordt lokaal ont-
trokken en is met relat ief goedkope voorbehandel ingsprocessen ge-
schikt te maken voor gebruik. E r ontstaan dan ook nauwelijks p rob le -
men zolang de kwaliteit van het beschikbare water ongeveer constant 
blijft. Verander ingen in die kwaliteit kunnen afwijkingen in het p r o -
duktieproces veroorzaken en daardoor aanleiding zijn voor nader on-
derzoek en maa t rege len tot verbe te r ing van de waterkwal i te i t . In 
vele gevallen kunnen de kwal i te i t se isen voor het water dan ook niet 
worden geformuleerd, omdat er in het produkt ieproces van bepaalde 
verontreinigingen geen nadelige invloeden zijn geconsta teerd . De 
natuurli jke kwaliteit van het lokale water wordt aanvaard en als zo-
danig worden de kwal i te i tse isen veelal afgestemd op de plaatsel i jk 
voorkomende eigenschappen. 
De te s te l len e isen zijn afhankelijk van het doel waarvoor het 
water wordt gebruikt . Het produkt ieproces moet ongestoord kunnen 
verlopen, de kwaliteit van het produkt mag niet worden bei'nvloed door 
verontreinigingen in het wa te r . Ook uit het oogpunt van gezondheid 
moeten soms bepaalde e isen worden gesteld aan de kwaliteit van het 
produkt. 
Bij een toenemende vers lech te r ing van de waterkwal i te i t zal 
er m e e r aandacht aan de factor water binnen het bedrijf worden geschon-
ken. Goed water wordt s c h a a r s e r en dus duurder , zodat de economie 
van het water in de industr ie een rol gaat spelen. Een bijkomende be-
langrijke factor is de heffing op de lozing van het afvalwater, welke 
de industr ie er toe dwingt de waterhuishouding in het bedrijf nauwlet-
tend onder contrôle te houden. Vooral het aspect van het afvalwater 
heeft een kleine 'nat te ' revolutie in gang gezet . Het gevolg is dat er 
in het wa te rverbru ik s te rk uiteenlopende si tuat ies ontstaan; dezelfde 
typen fabrieken kunnen s te rk uiteenlopende hoeveelheden water v e r -
bruiken. 
De grote verscheidenheid van indust r ieën, p roces sen en p r o -
duktkwaliteiten maakt het onmogelijk om algemene normen aan te 
leggen voor de verschi l lende stoffen die in het water kunnen voorko-
men. In deze nota is dan ook ee r s t ingegaan op een aantal kwantita-
t ieve gegevens en vervolgens is per indust r ie tak een overzicht gege-
ven van de kwal i te i tse isen van het water waarbij zoveel mogelijk het 
effect van verschi l lende verontre inigende bestanddelen op de kwali-
teit van het produkt is aangegeven. 
2. WATERVERBRUIK IN DE INDUSTRIE NAAR HOEVEELHEDEN 
Bij het verbruik van water in de industr ie kan onderscheid 
worden gemaakt tussen de hoeveelheid water die betrokken wordt van 
de water leidingbedri jven en de hoeveelheid die door de industr ie zelf 
wordt gewonnen uit grondwater en/of oppervlaktewater . De kwanti ta-
t ieve verdeling over de dr ie wa te r soor t en (leidingwater, grondwater 
en oppervlaktewater) hangt s t e rk af van de kwal i te i t se isen die een 
bepaalde industr ie tak stel t aan dit wa te r , ve rde r van de beschikbaarheid 
en kwaliteit van grond- en oppervlaktewater en van de doeleinden w a a r -
voor het water wordt gebruikt . 
Het wa te rverbru ik in de industr ie kan naar gebruiksdoel worden 
onderverdeeld in dr ie categorieën: - koelwater 
- ketelvoedingswater 
- p roceswate r 
De hoeveelheden water die in Nederland worden verbruik t door de 
industr ie s taan weergegeven in tabel 1 (C.B.S . , 1969). De vermelde 
ci jfers hebben betrekking op 95% van het totale industr ië le gebruik 
over 1967 (en zijn ve rzameld door middel van een enquête onder de 
belangri jkste waterverbru ikende indust r ieën) . 
Uit nadere analyse van het wa te rve rb ru ik bij enkele indust r ieën 
blijkt dat gemiddeld ca. 5 7o van het totaal bes temd is voor kete lvoe-
d ingswater . Bij de chemische industr ie ligt dit percentage op ca. ij%. 
Tabel 1. Waterverbru ik in industr ie en landbouw (1967, r e s p . 1970) 
en procentuele verdel ing over koelwater en niet-koelwater 
Totaal verbruik Koelwater Niet-koelwater 






























* waarvan 1448.10 m / j r door de chemische industrie in Zuid-Holland 
Wat een en ander betekent voor het wa te rve rb ru ik van de onderschei-
den catogorieën is weergegeven in tabel 2. 
Tabel 2. Wate rverbru ik voor koelwater , ketelvoedingswater en 
p roceswate r in 1967 (l()6m3) 
Elektricitei ts- Ned. Chem.ind. 









proceswater -   160 
totaal 5588 2886 1448 160 
Uit de tabel len 1 en 2 blijkt, dat de e lek t r i c i t e i t scen t ra les 
en de chemische industr ie in Zuid-Holland (voornamelijk de pe t ro -
chemische industr ie in Rijnmond) een bijzondere posit ie innemen, 
enerzi jds vanwege het zeer grote verbru ik ten opzichte van de over i -
ge indust r ie , anderzi jds omdat het water voornameli jk als koelwater 
wordt gebruikt . 
De e lek t r i c i t e i t scen t ra les gebruiken voor koelwater nagenoeg 
alleen oppervlaktewater . Het verbru ik overt ref t in omvang a a n m e r -
kelijk alle andere w a t e r v e r b r u i k e r s . 
Chemische industr ie 
De chemische industr ie neemt 60% van het totale indust r ië le 
wa te rve rbru ik voor zijn rekening. De pe t rochemische industr ie is 
een tak van industr ie met een grote energiebehoefte . De vr i jkomen-
de afvalwarmte wordt afgevoerd met het koelwater . P r ak t i s ch al het 
onttrokken oppervlaktewater (99, 5%) wordt voor koeling gebruikt . Van 
het opgepompte grondwater wordt ca. 80% voor koeling gebruikt . H ie r -
mee behoort de chemische indust r ie samen met de openbare e l ek t r i -
c i te i tsbedri jven tot de grootste ve rb ru ike r s van koelwater (tabel 2). 
Bij de fabricage van synthet ische garens liggen de verhoudin-
gen duidelijk a n d e r s . Hier wordt 50 - 60 %van het totale w a t e r v e r -
bruik gebruikt als koelwater en 40 - 50 % als p roceswate r (grondstof, 
reinigingsmiddel en spoelwater) . Voor ketelvoedingswater wordt ca . 3% 
gebruikt . 
Pap ie r indus t r i e 
In de papier indus t r ie is 50% van het wa te rve rb ru ik bes temd 
voor koeling en 50% voor het p rodukt ieproces . Van het koelwater wordt 
ca . 80% aan het oppervlaktewater onttrokken. De grondwateront t rekkin-
gen vinden in hoofdzaak plaats in de provincies Groningen, Gelderland 
en L imburg . In te ressan t is de ontwikkeling van het wa te rve rb ru ik per 
ton produkt. Uit een studie van Casey (I960) van het verbru ik bij v e r -
schillende Amer ikaanse pap ie r - en pulpfabrieken blijkt voor het p r o -
's 
duceren van houtpulp 200 - 300 m / ton nodig te zijn. Voor de produk-
tie van verschi l lende pap ie rsoor ten is nog eens ext ra nodig: 
krantenpapier 100 m / ton 
o 
gebleekt papier 400 m / t on 
ongebleekt papier 200 m / ton 
Uit de CBS-cijfers over 1967 (CBS, 1969) blijkt het wa te rverbru ik , 
inclusief koelwater , ca . 180 m / ton te bedragen. Volgens een m e d e -
deling van de Vereniging van Neder landse Papier fabr ikanten is het 
wa te rve rb ru ik bij de papierbere iding in Nederland momentee l (1972) 
gemiddeld 100 m / ton , inclusief koelwater en 50 m / ton , exclusief 
koelwater . Uit bovenstaande blijkt dat e r een duidelijke ontwikkeling is 
naar het beperken van het wa te rve rbru ik . In hoofdstuk 6 zal h ierop nader 
worden ingegaan. 
T extiel industr ie 
Van het totale industr ië le wa te rverbru ik komt ca. 2% voor 
rekening van de text ie l indus t r ie . Ca. 40% van het gebruikswater wordt 
aangewend als koelwater en ca. 60% voor het p rodukt ieproces . De 
grondwateronttrekkingen vinden in hoofdzaak plaats in de provincies 
Over i j s se l , Gelderland en Noord-Brabant . Het wa te rve rb ru ik in deze 
tak van industr ie kan s te rk va r i ë r en , afhankelijk van de gebruikte m a -
chines, verfstoffen en het te bewerken produkt . Voor het wassen in 
loog, het bleken en het m e r c e r i s e r e n van katoen wordt per 100 kg 
3 
produkt r e s p . 2 - 10, 5 - 10 en 25 m water verbru ik t . Voor het v e r -
3 
ven van katoen v a r i e e r t de hoeveelheid water van 3 - 22 m per 100 
kg produkt . 
Voedingsmiddelenindustr ie 
De voedings,- en genotmiddelenindustr ie neemt de tweede plaats 
in voor wat het totale wa te rve rbru ik betref t . Het water vervult in deze 
indust r ie dan ook een belangrijke functie. Het dient niet al leen voor het 
t r a n s p o r t e r e n , schoonmaken en conse rve ren van grondstoffen, m a a r 
is vaak zelf één van de hoofdbestanddelen van het gerede produkt 
(fr isdranken, b ier , melkprodukten, e t c ) . Voor de verwerking van 
3 groente is ca . 25 m water per ton produkt ve re i s t , voor het s lachten 
van klein- en groot vee is per slachting ca. 500 1 nodig. In de zuivelin -
dus t r ie is voor de verwerking van 1 1 melk gemiddeld 12 1 water nodig. 
9 6 
Voor de totale melk-produkt ie van ru im 8.10 1 melk is dus ca . 100.10 
3 
m water nodig. 
De aardappelmeel indus t r ie verbruik te tot nu toe gedurende de 
campagne van september - december 20.10 m water , waarvan ca. 
50% aan het grondwater wordt onttrokken. Met de nieuw ontwikkelde pro-
dukt ieprocedé 's kan het verbru ik met een factor 10 worden beperkt . 
Metaal indust r ie 
In de metaa l indus t r ie wordt 80% van het water als koelwater 
gebruikt , de overige 20% niet -koelwater betreft in hoofdzaak water 
dat verdampt tijdens de verschi l lende produkt ieprocedé ' s , dit water 
moet worden aangevuld. Het is niet eenvoudig om aan te geven hoe 
groot het verbru ik is per ton produkt omdat de verscheidenheid aan 
Produkten groot is en Ket niet altijd duidelijk i s , waar een vermeld 
getal betrekking op heeft. OTTS (1967) neemt 130 m / ton ' ingot ' s taal 
en 9 m / t on i j z e r e r t s . Volgens de CBS-gegevens van 1967 is per ton 
3 
ruw s taa l 34n water nodig. 
Landbouw 
Wat de landbouw betreft is in de tabel len 1 en 2 al leen aange-
geven de hoeveelheid die door mechanische middelen aan grond- of 
oppervlaktewater wordt onttrokken, terwij l de eenvoudige inlaat van 
oppervlaktewater daarbi j niet is inbegrepen. 
Uit de opsomming van het wa te rve rbru ik bij de verschi l lende 
takken van industr ie blijkt het totale ve rbru ik s t e rk af te hangen van 
de benodigde hoeveelheid koe lwater . Vooral wanneer voor koeling 
het zgn. door s t roomsys teem ( 'once-through' systeem) wordt toege-
past zijn grote hoeveelheden water nodig. Is in de omgeving voldoen-
de oppervlaktewater beschikbaar , zoals het geval is bij ligging aan 
een r iv ie r of aan de kust , dan zal dit veelal geen probleem zijn. Moet 
ten gevolge van de omstandigheden grondwater worden gebruikt, dan kan 
e e r d e r de noodzaak ontstaan andere koelsys temen toe te passen , w a a r -
bij het koelwater r e c i r c u l e e r t . Het wa te rve rb ru ik kan dan aanzien-
lijk worden ve rminderd . Een overzicht van het totale wa te rve rbru ik 
in Nederland wordt gegeven in fig. .1 en fig. 2. In deze figuren is het 
koelwaterverbru ik van de e lek t r i c i t e i t scen t ra les niet opgenomen. 
Uit fig. 1 blijkt dat de groei van het wa te rve rb ru ik overwegend is 
toe te schri jven aan de s te rke ontwikkeling van het indust r ieel ge-
bruik voor koelwater . Deze toename wordt grotendeels ge rea l i s ee rd 
door toename in het gebruik van oppervlaktewater (fig. 2). Vooral 
de chemische industr ie in Zuid-Holland rondom de Nieuwe Waterweg 
en de Nieuwe Maas heeft aan deze stijging bijgedragen. 
De toename in het gebruik van n ie t -koelwater , welke voorna-
meli jk wordt gedekt door industr ië le winning,van grondwater en de 
lever ing van leidingwater door de openbare bedri jven, is s lechts ge -
r ing . Uit fig. 2 blijkt dat deze toename geheel wordt ingenomen door 
het toegenomen verbru ik van leidingwater, hetgeen in belangrijke mate 
wordt veroorzaakt door de bevolkingstoename. Geconcludeerd kan 
worden dat het gebruik van industr ieel p roceswate r en ketelvoedings-
niet-Koelwater 
_l_ 
1957 1962 1967 1972 jaren 
Fig . 1. Ontwikkeling waterver-
bruik in Nederland tus-
sen 1957 en 1972, incl . 
het huishoudelijk v e r -
bruik (CBS, 1974) 
huish.verhr. '67:592 mi l j .m_ 













F i g . 2. Ontwikkeling wa te rve rb ru ik 
in Nederland tussen 1957 en 
1972 verdeeld in opp-, grond-
en leidingwater , incl . het huis-
houdelijk verbruik(CBS, 1974) 
hu i sh .ve rbr . ' 67 :592 m i l j . m 3 
'72:780 m i l j . m 3 
water na 1957 prakt i sch constant gebleven i s . Aangezien de produk-
tie aanzienlijk is gestegen, moet dus het wa te rve rbru ik per ton p r o -
dukt aanmerkel i jk zijn gedaald. 
3 . KWALITEITSEISEN TEN BEHOEVE VAN DE DRINKWATER. 
VOORZIENING (RIJTEMA, 1974) 
Aan de kwaliteit van dr inkwater moeten uit een oogpunt van volks-
gezondheid hoge e isen worden gesteld. De eisen ten aanzien van de 
chemische verontreiniging zullen echter s t e rk afhankelijk zijn van 
tijd en p laa t s . De beschikbare grondstof is h ierbi j bepalend omdat 
de opgeloste anorganische zouten al leen met kos tbare zuiver ings tech-
nieken zijn te verwi jderen . In Nederland wordt bijvoorbeeld dr inkwa-
t e r verlangd met een chloridegehalte van 150 - 200 m g / l . In ta l r i jke 
gebieden, met verz i l t ing in de ondergrond, is een dergeli jke eis niet 
haa lbaar en moeten concentra t ies van 400 - 1000 m g / l worden aan-
vaard . Hetzelfde gelft ten aanzien van andere zouten. De kwal i te i t se isen 
voor dr inkwater zoals die zijn ve rme ld in tabel 3 zijn ontleend aan de 
European and Internat ional Standards van de World Health Organisat ion. 
Verder dient een aantal toxische e lementen als a r sen icum, 
cadmium, hexavalent chroom, cyanide, kwik, lood, seleen en radio-
activi tei t bij voorkeur afwezig te zijn of is maximaal in u i t e r s t 
geringe concentra t ies toe laa tbaar . 
Tabel 3 . Kwal i te i tse isen voor dr inkwater , W.H. O. 1970/1971 
(mg/ l , tenzij anders is aangegeven) 
Verontreiniging 
t roebel ing (mg S .0 2 / l ) 
kleur (mg P t / l ) 
totaal zout 
totale hardheid (meq/l) 
Ca 










mine ra l e olie 
phenol 
ammoniak 
n i t raa t 
col ibacter iën per 
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Bij de bereiding van dr inkwater uit oppervlaktewater zullen de 
mees t e verontreinigingen door zu iver ingsmaat rege len op betrekkeli jk 
eenvoudige wijze te verwi jderen zijn. Een ui tzondering moet echter 
worden gemaakt voor: 
a. k leur , reuk- en smaakstoffen, detergenten, olie, phenolen, e .d . ; 
b . sommige anorganische zouten als chloriden en sulfaten; 
c. sommige toxische stoffen. 
Ten aanzien van deze aspecten zal het oppervlaktewater reeds 
moeten voldoen aan de eisen die voor dr inkwater worden gesteld. 
4 . KWALITEITSEISEN TEN BEHOEVE VAN DE INDUSTRIE 
De eisen die worden gesteld aan de kwaliteit van het water hangen 
ten nauwste samen met de doeleinden waarvoor het water wordt ge-
bruikt . In de industr ie kan daar toe het wa te rve rbru ik naar vier ca -
tegor ieën worden onderscheiden: 
- koelwater 
- ketelvoedingswater 
sani ta i r water 
- p roceswa te r 
De ee r s t e dr ie categor ieën kunnen als geheel worden behandeld, 
omdat deze niet procesgebonden zijn; e r zijn dan ook geen wezenlijke 
versch i l l en in de kwal i te i t se isen voor verschi l lende takken van indus-
t r i e . Sanitair water is een kwantitatief geringe hoeveelheid en zal 
niet nader worden behandeld. De normen voor de kwaliteit voor in-
dus t r i ë le p roce s sen hangen nauw samen met het geproduceerde p r o -
dukt, zodat de kwal i te i t se isen zeer specifiek kunnen zijn. Hiervoor 
moeten de verschi l lende takken van indust r ie dan ook afzonderlijk 
worden behandeld. 
4 . 1 . K o e l w a t e r 
De kwaliteit van het koelwater dat door verschi l lende takken van 
indust r ie wordt gebruikt, loopt ui teen van zeewater tot water van 
hoge kwaliteit ( tenminste dr inkwater ) . Deze grote versch i l len worden 
veroorzaakt door de keuze van het koe lsys teem en de e isen die aan de 
kwaliteit van het koelwater worden gesteld in verband met het produk-
t i ep roces . De volgende methoden van koeling komen voor: 
1. het doorvoersys teem ( 'once-through cooling'): het water wordt 
s lechts één keer opgewarmd en vervolgens geloosd; 
2. open en gesloten koelsys temen ( ' rec i rcu la t ion cooling') , waarbi j 
het water na opwarming wordt gekoeld (in koel torens of op ande-
re wijze) en vervolgens opnieuw gebruikt . 
Indien in ru ime mate oppervlaktewater aanwezig is zal voornamelijk 
het doorvoersys teem worden toegepast , aangezien dit ve r reweg het 
goedkoopst i s . Wanneer ten gevolge van bepaalde omstandigheden 
grondwater moet worden gebruikt , zullen e e r d e r open en gesloten 
koe lsys temen in aanmerking komen. 
De eisen die in het a lgemeen aan koelwater worden gesteld zijn: 
a. het water moet een voldoende lage en liefst constante t empera tuur 
hebben; 
b . er mogen geen afzettingen in het koe lsys teem ontstaan door sed i -
menta t ie , door vorming van ke te ls teen of door organische groei 
(s l i jmvorming); 
c . het wa te r mag niet cor ros ie f zijn. 
a d . a . t empera tuur 
De toevoer tempera tuur van het koelwater is zeer belangri jk . 
3 Des te lager de toevoer tempera tuur , des te m e e r warmte kan per m 
koelwater worden afgevoerd. Vooral 's z o m e r s , als de t empera tuur 
3 
van het oppervlaktewater hoog i s , kan minder warmte per m worden af ge. 
afgevoerd en neemt het koe lwaterverbru ik toe . Bij c i rculat iekoel ing 
is de t empera tuur van het gec i rcu leerde water mees t a l hoger dan die 
van opperv lak tewater , nameli jk 28 - 35°C. Verder is de toevoer tem-
pera tuur belangrijk in verband met de p roces t empera tuu r (BOOY, 
I968) . N a a r m a t e de p roces t empera tuu r hoger is mag ook de toevoer -
t empera tuur hoger zijn en zijn de normale t empera tuurschommel ingen 
van oppervlaktewater (0-25 C) ee rde r toe laa tbaar . Is de p r o c e s t e m -
pera tuur laag, dan zal het oppervlaktewater met een koel instal la t ie 
moeten worden voorgekoeld, of er wordt grondwater voor de koeling 
gebruikt . 
In verband met ontoelaatbare t empera tuurschommel ingen in het 
oppervlaktewater is als eis gesteld dat de t empera tuur van het opper-
10 
vlaktewater , op een van geval tot geval nader te bepalen afstand van 
de ui t laat niet hoger dan 30 °C mag 'z i jn (KELLER, 1970). 
ad b . afzettingen 
Om afzettingen door sedimentat ie te voorkomen mag het koelwa-
t e r geen zwevende en/of drijvende bestanddelen bevatten. Grovere 
bestanddelen kunnen met vangroos te r s worden verwijderd. Kete l -
s teenvorming in doorvoer sys temen zal bij gebruik van oppervlakte-
water vanwege de betrekkeli jk geringe opwarming weinig voorkomen. 
Wordt grondwater gebruikt voor circui tkoel ing, dan zal dit water 
dikwijls voorbehandeld moeten worden. Ontijzering en vooronthar -
ding met kalksoda vindt mees t a l p laa t s , soms wordt defosfatering 
toegepast , daar hoge ortho-fosfaatgehaltes de vorming van ke te l -
s teen kunnen bevorderen . Totale ontharding is vaak niet gewenst, 
omdat een dunne afzetting van kete ls teen bescherming kan geven t e -
gen c o r r o s i e . Voor gebruik in open of gesloten koelc i rcui t s is no r -
maa l leidingwater dikwijls te ha rd . In de s taal industr ie bijvoorbeeld 
wordt leidingwater gemengd met onthard w a t e r . 
De groei van algen en bac te r i e s l i jm kan worden voorkomen door 
desinfectie met chloor . 
ad c. co r ro s i e 
C o r r o s i e moet in het doelsys teem worden vermeden . In het door-
voe r sys t eem zal de cor ros ieve werking gering zijn, zodat h iervoor zee-
wa te r kan worden gebruikt . Zodra in c i rcu la t i e sys temen wordt ge-
koeld kan c o r r o s i e een gevaar worden. Dikwijls is een pH-co r r ec t i e 
nodig en moet de zoutconcentrat ie relat ief laag zijn. 
Tengevolge van verdamping (koeltorens) vindt ophoping van zou-
ten p laa t s , zodat af en toe een hoeveelheid koelwater moet worden ge-
spuid en aangevuld met zoutarm w a t e r . 
De Amer ican Water Works Associat ion geeft de volgende kwaliteits-
normen (tabel 4) voor koelwater bij toepassing in c i rcu la t iec i rcu i t s 
(OTTS, 1963). 
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Tabel 4 . Kwal i te i t snormen van koelwater in c i rcu la t i ec i rcu i t s 
voorgesteld door de Amer ican Water Works Associat ion 
Grenswaarde (mg/l) 
zuurgraad (pH) 6, 5 - 7 ,5 
hardheid (CaCO-) 50 
Mangaan (Mn) 0. 5 
i jzer (Fe) 0. 5 
i jzer + Mangaan 0 .5 
t roebelheid 50 
s l i jmvorming, org . groei geen 
cor ros iv i t e i t geen 
totaal zout 500 - 1200 
In de voedings- en genotmiddelenindustr ie kan het voorkomen 
dat leidingen van het koelc i rcui t aanwezig zijn in ru imten waar in 
het produkt voorkomt. In dat geval schrijft de Warenwet voor dat 
het koelwater moet voldoen aan de normen zoals die zijn vastgelegd 
voor dr inkwater . Dit voorschrif t is opgesteld met het oog op even-
tuele calamitei ten, waarbi j het koelwater door lekkage in het koel-
sys teem in contact zou kunnen komen met het produkt. 
4 . 2 . K e t e 1 v o e d i n g s w a t e r 
De benodigde hoeveelheid ketelvoedingswater i s , in verhouding 
tot de dr ie andere categor ieën, relat ief gering, doch de e isen die 
worden gesteld met betrekking tot de kwaliteit , zijn hoog. Naarmate 
de keteldruk toeneemt worden de e i sen nog hoger . In het a lgemeen 
is bijvoorbeeld leidingwater dan ook niet geschikt, e r is e e r s t een 
voorbehandeling nodig. Tengevolge van ver l iezen in de ketel neemt 
het gehalte aan verschi l lende opgeloste stoffen toe, zodat aanvulling 
(suppletiewater) met z e e r zuiver water noodzakelijk i s , teneinde 
aan de kwal i te i t snormen te kunnen blijven voldoen. Het ketelvoedings-
water moet he lder en kleur loos zijn, ontharding is dikwijls noodza-
kelijk om kete ls teenvorming te voorkomen. Verder mag het water 
geen stoffen bevatten die corros ief zijn. Dit geldt ook voor gassen als 
0 ? en C O , . Het S.O_-gehalte moet laag zijn t e r voorkoming van kete l -
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s teenvorming. S.O? geeft met opgeloste zouten hard kete ls teen en 
met Al een nee r s l ag van analciet . Bij voldoende alkalinitei t (pH> 8) 
blijft s i l ic ium in oplossing. Het kan onder bepaalde omstandigheden 
doelmatig zijn dat het ketelvoedingswater enig fosfaat bevat, w a a r -
door een in het water aanwezige res tha rdhe id als een prakt i sch onop-
losbare gemakkelijk door spuien te verwi jderen verbinding wordt af-
gescheiden. Hoezeer de s toomdruk bij het ketelvoedingswater een rol 
speel t blijkt uit het overzicht van de grenswaarde voor verschi l lende 
stoffen (tabel 5). 
Tabel 5. Grenswaarden voor stoffen in ketelvoedingswater in m g / l 
bij verschi l lende keteldrukken 
pH 
S.O-







H 2 S 
Hardheid °D 
NH 4 













0 , 1 
25 
2 
0 , 1 
1 
5 
0 , 1 
Middelhoge druk 
(25-60 ato) 






























0 , 1 
0 
0,01 
Uit tabel 5 blijkt dat ook organische verbindingen als olie en o r -
ganische zuren ongewenst zijn. Organische zuren dragen bij tot corro-
s i e . Het NH.-geha l te moet laag zijn vooral indien in de s toomleidin-
gen veel Cu en Cu- leger ingen voorkomen, 
Cu. 
is nl . cor ros ief voor 
In tabel 6 is een overzicht gegeven van de ongewenste effecten 
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die door verschi l lende verontreinigingen worden ve roorzaak t . Tevens 
is ve rmeld op welke wijze de te hoge concentra t ies kunnen worden ge-
c o r r i g e e r d . 
Tabel 6. Ongewenste effecten van een aantal verontre inigingen in 
ketelvoedingswater en methoden van voorbehandeling t e r 
























0 , 1 - 0 , 3 
Gesuspendeerde verstoppingen. 
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Naarma te de kwaliteit \ an het gebruikte ketelvoedingswater beter 
i s , neemt het aantal onderhoudsbeurten af (verwijdering ketelsteen) 
en zijn de stoomleidingen minder snel aan vervanging toe . Het is 
dan ook mees ta l een kwest ie van economie hoever de voorbehandeling 
van het water moet gaan. 
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4 . 3 . P r o c e s w a t e r 
Bij het p roceswa te r wordt de kwaliteit van het p roceswa te r in 
hoofdzaak bepaald door de specifieke e isen ten aanzien van het p r o -
dukt. Dit is de reden dat in dit hoofdstuk over p roceswate r de kwal i -
t e i t se i sen voor een aantal indust r ieën afzonderlijk worden besproken. 
4 . 3 . 1 . Chemische indust r ie 
De hoeveelheid water die in de chemische en pe t ro -chemische 
indust r ie wordt gebruikt voor de verschi l lende produkt ieprocessen 
is gering in verhouding tot de hoeveelheid koelwater . Het p r o c e s -
water wordt gebruikt voor wassen en t r anspo r t van produkten en is 
dikwijls het medium waar in p roces sen plaatsvinden (chemische 
r e a c t i e s , e . a . ) . Soms is het water een in tegraa l deel van het p r o -
dukt, in andere gevallen wordt het gebruikt als oplosmiddel voor 
verontre inigingen. E r wordt in de m e e s t e gevallen grond- en/of 
leidingwater gebruikt zonder voorbehandeling. Zolang het p roces 
goed verloopt en er geen klachten zijn wordt ve rde r weinig aandacht 
besteed aan de kwali tei t . Dit is dan ook de reden dat vele fabrikanten 
weinig kunnen zeggen over de ve re i s t e waterkwal i te i t . 
In de fa rmaceut i sche industr ie, wordt e rg gewaakt voor een slechte 
reuk en smaak van het p roceswa te r . 
Het water moet een laag kleurgeta l hebben ( ^ 5 mg P t / l ) en min-
der dan 10 mg f i l t reer res idu per l i t e r bevatten. De f luoridering van 
dr inkwater is voor de produktie van r euk- en smaakstoffen funest. 
De fabriek zal dan moeten overgaan op de- f luor ider ing . Wanneer 
er twijfels bes taan over de kwaliteit van het wa te r wordt gewoonlijk 
overgegaan op gedeminera l i seerd water of wordt condensaat gebruikt , 
omdat de ext ra kosten die h i e rmee gepaard gaan te ve rwaar lozen zijn 
tegenover de totale produktiekosten van een produkt . 
4 . 3 . 2 . Metaal indust r ie 
Veel van het water wordt gebruikt voor d i rec te koeling (blussing) 
van hoogoverslakken en s taalprodukten in versch i l lende stadia van 
het p rodukt ieproces . Verder wordt water gebruikt voor het u i twassen 
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van afvalgassen in g a s w a s s e r s . De kwal i te i t se isen zijn dan ook niet 
s t reng: t empera tuur C 25 °C, Cl < 175 m g / l , pH tussen 6, 8 en 7, 0, 
hardheid < 50 mg CaCO- / l , weinig organische stof en niet cor ros ie f 
(OTTS, 1967). 
4 , 3 . 3 . Pap ie r indus t r i e 
Naa rma te de kwaliteit van het papier hoger wordt , nemen de eisen 
ten aanzien van de kwaliteit van het p roceswa te r toe. Het water wordt 
gebruikt voor het ontsluiten van houtsl i jpsel , voor het wassen van 
cellulosepulp, voor het t r anspo r t van pulp, voor gelijkmatige v e r d e -
ling van de grondstof over de papiermachine en andere p roces sen . 
De ongewenste effecten van verschi l lende verontre inigingen in het 
p roceswate r worden weergegeven in tabel 7. 
Tabel 7. Ongewenste effecten van een aantal verontre inigende stoffen 
in de papier - en pulpindustr ie en methoden van voorbehande-
ling ter co r rec t i e van te hoge concentra t ies 
Verontreiniging Ongewenst effect op papier Voorbehandeling 
Ge s^ us_p^n<ie e r^cie _st offen 
b . v. kle ideel t jes , zand, 
vezel t jes , m i c r o -
organismen, e. a. 
Kleurstoffen^ 
b . v . organische stof 
Fe -zou ten 
S m a akj _en_re H.ks_t of fen 
afbraakprodukten org . 
stof (b .v .H ,S) 
chloor phenol en 
Olie 
Met_alen 
Al + O r T - * Al(OH) 
Kolloidaal 
F e , Mn 
F e , Mn en Cu 
Mn —* MnO " 4 
Hardheid 
Y £.U iS-°olz ü.ur_(c ° 2 ) 
verminder ing helderheid 
beïnvloeding kleur 
beïnvloeding s te rk te 
be vor de ring,ba et er ie gr oei 
s t e rke adsorpt ie aan pap ie r -
vezel ve roorzaak t kleuring 
beïnvloeding verpakkings-
m a t e r i a a l levensmiddelen 
vlek vor m ing 
aantast ing s te rk te 
adsorpt ie vezels —in-
kleuring 
katalyt isch effect op ont-
leding bleekmiddelen 
vorming permanganaat 
geeft roodkleuring vezels 
verstopping s p r o e i e r s 
t . g. v. ke te ls teen 
pH-daling —» CO ? vorming 
—» kleine gaatjes in papier 
grote schommelingen 
in t empera tuur —> 
ontvezeling van papier 
flocculatie, be zinking, 
f i l t re ren 
f locculat ies, f i l t re ren 
actief kool, beluchting, 
chloring met chloor-
dioxide 
flotatie door beluchting 
beluchting —^onoplos-
bare metaaloxiden 
daarna zand fi l trat ie 
pH co r rec t i e 
t empera tuur -
s tabi l i sa t ie 
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Wanneer oppervlaktewater wordt gebruikt, wordt dit a lgemeen e e r s t 
voor behandeld. Humuszuren (kleurbei'nvloeding ) worden verwijderd 
door flocculatie en be zinking met aluin en na t r ium -a luminaat . Na be-
luchting en zandfil tratie worden Fe en Mn verwi jderd . Ook grondwa-
t e r kan kleurstoffen, metaal ionen e . a . bevatten zodat voorbehande-
ling noodzakelijk i s . In tabel 8 worden de kwal i te i t se isen, afhanke-
lijk van de pap ie r soor t , weergegeven. De vermelde normen gelden 
algemeen voor de papier indus t r ie (CASEY, I960). 
Tabel 8. Grenswaarden voor verschi l lende stoffen (mg/ l , tenzij an-
de r s aangegeven) in het p roceswate r van de pap ie r indus t r ie , 
afhankelijk van de kwaliteit van het papier 
Verontreiniging 
Troebel ing (als S.02) 
Kleur (in P t - eenh . ) 
Totale hardheid (°D) 
Calcium hardheid ( D) 
Alkali teit (°D) 
Koper (als Cu) 
I J ze r (als Fe) 
Mangaan (als Mn 
Oplosbare S. (als S.02) 
Oplosbare stoffen 




























0 , 3 















0 , 2 





















4 . 3 . 4 . Text ie l industr ie 
In de text ie l industr ie wordt water voor verschi l lende doeleinden 
gebruikt: 
1. het bevochtigen van lucht in de spin- en weefkamers 
2. het reinigen, bleken, verven en spoelen 
3. koeling en verwarming 
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Voor het stijven van garen worden de draden door een app re t ee r -
bad geleid. Natuurlijke vezels worden gereinigd met natuurli jke zeep 
en detergenten teneinde kleefstoffen, was en olie te verwi jderen voor-
dat de vezel wordt gebleekt en geverfd. Voor het reinigen van katoen 
en wol zijn grote hoeveelheden water nodig waaraan s t renge e isen 
met betrekking tot de kwaliteit worden gesteld . Katoen reinigen wordt 
gedaan b i j 80 - 120 C en een pH 12, wolreinigen bij 4 5 - 6 5 C en 
pH 7 tot 10. Het bleken van textiel wordt of met chloor ôf met w a t e r -
stofperoxide gedaan. Het chloorbleken (met hypochloriet ( NaCIO) ) 
vindt plaats bij pH 9; rnet waters tofperoxide (H~0_) is een pH ve re i s t 
van 2, 5 tot 3. Het verven van katoen wordt bij een hoge pH ui tgevoerd, 
terwij l wolverven bij betrekkeli jk lage pH plaatsvindt . De vere i s te 
pH voor het verven van synthetische vezels is afhankelijk van het 
chemische k a r a k t e r van de g a r e n s . In tabel 9 wordt een overzicht 
gegeven van de kwal i te i t se isen van het water voor verschi l lende 
p rocessen in de tex t ie l indus t r ie . 
Tabel 9. Kwal i te i tse isen (mg/l) van p roceswate r voor verschi l lende 










Kleur (mg Pt / l ) 































2 ,5 -10 , 5 
n . v . t . 
















* afhankelijk van de toegepaste bleektechniek 
Uit tabel 9 blijkt dat het water zacht moet zijn. Hoge hardheden 
veroorzaken grote problemen. Bij p roce s sen die een hoge pH v e r -
eisen moet neers lagvorming van Ca- en Mg-hydroxide in het weefsel 
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worden voorkomen. Sommige verfstoffen geven met Ca- en Mg-ionen 
slecht oplosbare componenten, die het verfproces onmogelijk maken 
wegens verstopping van de verf appara tuur . Ca- en Mg-neer s l agen kunnen 
ve rde r de wrijfechtheid van het textiel beïnvloeden. Fe en Mn geven 
zwarte en bruine verkleur ingen bij concentra t ies hoger dan 0, 1 m g / l . 
F e - c o n c e n t r a t i e s , gro ter dan 1 m g / l geven vergel ing van het gebleek-
te produkt en mogelijk ten gevolge van .katalytische p roces sen bij het 
waters tofperoxide bleken, r eac t i e s met afbraakprodukten van ce l lu lose . 
Het gevolg is dat de t rekvastheid van de vezel ve rminde r t . F e kan v e r -
der katoen mee r bros maken bij concentra t ies gro ter dan 1 m g / l . 
Cu kan in te r fe re ren met verschi l lende verfstoffen en verschi l lende 
oxydaties ka ta lyse ren . Zwevende stof en kolloidaal ma te r i aa l zijn 
ongewenst, vooral indien onder druk wordt geverfd. Deze stoffen kun-
nen zich dan als een fil ter gedragen en de verf adso rbe ren . 
Chloride en fosfaat moet bij de produktie van hygiënische ar t ikelen 
als verband en watten geheel afwezig zijn. 
Bij gebruik wan grondwater als p roceswate r zal veelal voorbe-
handeling noodzakelijk zijn. Ontharding met ionenwisse laars is dik-
wijls gewenst, verwijdering van F e - en Mg-ionen door oxidatie en 
zandfil trat ie en uitvlokking met vlokmiddelen van gesuspendeerde 
en/of kolloidale deel t jes . Wordt oppervlaktewater gebruikt dan is 
het tevens belangrijk met chloorbleekloog het water te des infecteren 
t e r vermijding van bac te r iegroe i en voor het doden van algen. 
4 . 3 . 5 . Voedings- en genotmiddelenindust r ie 
In de voedingsmiddelenindustr ie is water nodig voor de mees t 
uiteenlopende doeleinden. Een aantal voorbeelden geven hiervan een 
indruk. 
1. in het levensmiddel : f r i sdranken, i j s , soep, bl ikgroente 
2. contact met levensmiddel: wassen grondstoffen, t r a n s p o r t e r e n 
grondstoffen, weken, blancheren 
3. medium waar in p rocessenrbrouwer i j , azi jnbereiding 
plaatsvinden 
4 . verhi t t ing, koeling en : conse rve ren , spoelen 
reinigen 
Water dat op enigerl i j wijze aan de fabricage van voedingsmid-
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delen te pas komt moet zowel in microbiologisch als in chemisch op-
zicht tenminste voldoen aan de e isen die aan dr inkwater worden ge -
steld. De w a r e n w e t schrijft dit voor, volgens a r t ike l 1 g van het 
a lgemeen besluit: 
' de bereiding, de verpakking of de behandeling van ee t - of dr ink -
waren mag uitsluitend geschieden in ru imten, welke zich bevin-
den in perce len , waar in als middel van watervoorz iening u i t s lu i -
tend aanwezig is een aansluit ing aan de cent ra le d r inkwate r le i -
ding, waar in in alle ru imten waar in de bereiding, verpakking 
of behandeling van ee t - en dr inkwaren plaatsvindt , water kan wor -
den ont trokken' . 
Voor bedrijven met eigen waterwinning geldt a r t ike l 2b onder aa 
van het genoemde besluit : 
1
 De d i rec teur van de keur ingsdienst voor waren kan toes temming 
ver lenen dat in plaats van bovengenoemde middelen van wa te r -
voorziening een ander middel van watervoorziening aanwezig is dat 
deugdelijk water in voldoende hoeveelheid oplevert . Voorzover 
betreft de bacter iologische beoordeling, wordt water s lechts 
deugdelijk geacht, indien het voldoet aan de eisen, gesteld in 
Normaalblad N 1028 betreffende bacter io logisch-hygiënische 
keuring van w a t e r ' . 
In de m e e s t e gevallen moet het p roceswa te r dus aan de normen 
van dr inkwater voldoen. Soms worden er bi jzondere e isen gesteld 
die afhankelijk zijn van de produkten en p r o c e s s e n in de fabriek. 
Hiervoor is het noodzakelijk een aantal takken van de voedingsmid-
delenindustr ie apar t te bekijken. In tabel 10 zijn de kwal i te i t se isen 
van het p roceswate r voor de verschi l lende indust r ieën samengevat 
(HART, 1974). 
Bierbrouwer i j 
In deze tak van industr ie wordt het water voor twee doeleinden 
gebruikt: 
a. wassen , pa s t eu r i s e r en , koelen en f lessen spoelen. 
Het water moet zacht zijn, bacter iologisch veilig en een laag m i -
neraalgehal te hebben. De totale hardheid mag maximaa l 50 mg 
CaCOo/l zijn t e r voorkoming van CaCO, -afzettingen op de f lesjes; 
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b . in het produkt 
De aanwezigheid van voldoende Ca-ionen (tot 200 mg Ca / l ) is 
belangri jk. Ca vormt met fosfaten uit de mout verbindingen die de 
pH doen dalen. Ca en Mg geven onoplosbare verbindingen met som-
mige eiwitten uit het beslag, ook deze r eac t i e s ver lagen de pH. 
De enzymen die verantwoordeli jk zijn voor de spli tsing van zet-
meel en eiwit tijdens het g i s t ingsproces , hebben een pH-optimum 
van 4 -6 , zodat Ca belangrijk bijdraagt in het bere iken van een 
gunstige pH. Oxalaten kunnen het bier ver t roebe len , Ca vormt 
met oxalaat onoplosbare verbindingen die nee r s l aan en afgefil-
t r e e r d kunnen worden. 
2_ 
CO - - ionen verhogen de pH, hetgeen tot gevolg heeft dat de gisting 
minder goed verloopt . Er kan dan een toename plaatsvinden van niet 
afgebroken N-houdende verbindingen die kolloidaal zijn opgelost . De 
kleur van het bier wordt donkerder bij hogere pH 's , als gevolg van 
minder volledige g i s t ings reac t i e s . NO, -gehal tes gro ter dan 40 m g / l 
kunnen toxisch zijn, wanneer NO ? wordt gevormd. Ni t r ie t r emt v e r -
schil lende enzymreac t i e s . Deze r emming wordt nog v e r s t e r k t indien 
het Cl -gehal te tot 300 m g / l oploopt. Een Cu-gehal te g ro te r dan 10 
m g / l is toxisch voor gist . Vri j chloor boven 0, 5 m g / l geeft een on-
gunstige smaak aan het b i e r . Hoge gehaltes aan Ni (>0, 1 mg/ l ) kun-
nen v reemde verschi jnse len veroorzaken tijdens het tappen (spatten). 
In verband met de smaak moeten eventueel aanwezige phenolen wor -
den verwijderd, dit kan met pvpp (poly vinyl pyrrolydon) of met 
koolf i l ters . 
Teneinde in de b ierbrouwer i j over goed p roceswate r te beschikken 
wordt dikwijls Ca toegevoegd in de vorm van gips, dit p roces wordt 
bur ton i se ren genoemd. In ex t reme gevallen wordt het water gedemine-
r a l i s e e r d en vindt vervolgens kunstmatige toevoeging plaats van alle 
gewenste ionen. 
Zuivel industr ie 
Overeenkomstig de toepassing van water bij de b ie rbrouwer i j , 
wordt in de zuivelindustr ie het water gebruikt voor reiniging van 
appara tuur , medium voor p rocessen en als bestanddeel van het eind-
produkt. Het p roceswate r moet tenminste voldoen aan de dr inkwater 
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normen (tabel 10). Smaak- en reukstoffen dienen afwezig te zijn. F e , 
Mn en Cu kunnen verschi l lende chemische r eac t i e s ka ta lyse ren me t 
als gevolg dat het water een s lechte smaak krijgt en dus in kwaliteit 
achterui tgaat . Een te hoog gehalte aan vr i j chloor (y 0, 3 mg/ l ) be-
invloedt de smaak van melkprodukten als boter en k a a s . Chloorpheno-
len moeten volledig worden verwi jderd . NO ., kan, bij te hoge gehaltes 
als gevolg van n i t r ie tvorming , schadelijk zijn voor de gezondheid. 
Vooral bij kindervoeding moet het n i t raa tgehal te laag zijn i . v . m . de 
ziekte methaemoglobinemia. 
Tabel 10. Waterkwal i te i t se isen (hoogste grenswaarde) in de voedings-
middelenindustr ie (mg/ l , tenzij anders is aangegeven) 
Verontreiniging 
p H 
kleur (mg Pt / l ) 
t roebelheid 
smaak en geur (drempel -
waarde) 
calcium (Ca) 
magnes ium (Mg) 






n i t raa t (NO,) 
fluoride (F) 
s i l icaat (S.O?) 
hardheid (CaCO, 




Bie rbrouwer i j 
licht bier 






0 , 1 - 1 , 0 
0 , 1 * 







0 , 2 
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0 , 1 - 1 , 0 








0 , 2 
Zuivel industr ie 
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0 , 2 
Inblikken en diep-
vr iezen l evens-
middelen 





























0 -0 ,2 
* totaal F e en Mn 
Conser venindustr ie 
Een belangrijk deel van het water wordt gebruikt voor het w a s -
sen van groente, fruit en andere produkten, voor het bereiden, koe-
len, afwerken en als hoofdbestanddeel van het produkt. De kwaliteits-
e isen (tabel 10) moeten tenmins te voldoen aan de normen voor dr ink-
wa te r . Stoffen die smaak en reuk veroorzaken , t roebel ing geven, 
afzettingen vormen, taaiheid veroorzaken, kwaliteit en vi taminenge-
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halte ver lagen, e. a. moeten worden verme den. Te hoge hardheid 
(Ca en Mg) veroorzaakt taaiheid ( reac t ie van Ca en Mg met pectine) 
tijdens het blancheren van peulvruchten (bonen, erwten) en afzettin-
gen op bie tworte l . Zacht water moet echter worden ve rmeden daar 
de groente dan kan vers lappen. Een totale hardheid van 85-170 mg 
CaCO.,/1 wordt genoemd als een opt imum. Tomaten geven de voor-
keur aan v r i j hard water omdat vorming van Ca-pec taa t de vrucht 
s teviger maakt . In de loop van het seizoen kunnen de e isen ten aan-
zien van waterkwali te i t ve rande ren . Erwten zijn aan het begin van 
de campagne mees t a l zacht en vragen om een behandeling met r e l a -
tief hard water ; de harde groenten aan het eind van de campagne 
kunnen beter in zacht water worden geblancheerd. Te hoge F e - g e h a l -
tes kunnen verkleur ingen geven als gevolg van ongewenste reac t i es met 
tauxinen (looistoffen bij appelmoes , tuinbonen, e . a . ) . 
Het koelwater voor blik en glas moet vr i j zacht zijn. Hard water 
veroorzaak t een fijne nee r s l ag op de verpakkingen, die zich s lechts 
door afvegen laat verwi jderen . I J z e r verbindingen in het koelwater 
kunnen nee r s l aan op blikverpakkingen en aanleiding geven tot r o e s t -
vorming, de kwaliteit van het produkt wordt h ierdoor niet bei'nvloed 
doch het is uit es thet isch oogpunt niet verantwoord in verband met 
export . 
F r i sdrankindus t r ie 
De kwal i te i tse isen die worden gesteld voor de conservenindus t r ie 
gelden tevens voor de fr isdrankproduktie (tabel 10). Van belang is 
de alkali tei t van het p roceswate r , deze mag niet te hoog worden 
(tot 70 mg Ca.CO^/% omdat de mees te f r i sdranken een zekere zuur-
graad ver langen in verband met de houdbaarheid. In verband met o r -
ganoleptische eigenschappen is een constante alkali teit zeer gewenst. 
Het Fe -geha l t e moet lager zijn dan 0, 1 mg F e / l . Fe kan een gekleur-
de ring van fe r r i -hydroxide in de fles geven. Bovendien kan i jzer 
een ongunstige invloed hebben op de smaak. 
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5. KWALITEITSEISEN TEN BEHOEVE VAN DE LANDBOUW 
Het totale gebruik van water in de Neder landse landbouw (dat 
3 
tevens vrijwel geheel verbru ik is) bedraagt m e e r dan 10 mi l ja rd m 
per j aa r en overt ref t d a a r m e e elk ander gebruik. Het m e e s t e h i e r -
van komt beschikbaar als regenwater dat kor te of langere tijd in de 
grond geborgen wordt . Daarom beperken we ons h ier tot de 160 x 10 
m per j aa r (1970) die worden opgepompt uit grond- of oppervlakte-
w a t e r . 
Doorslaggevend voor de kwal i te i tse is van dit water is de vraag 
of het als enige watervoorz ieningsbron voor de gewassen dient, zoals 
in kassen het geval i s , dan wel s lechts dient als aanvulling op de door 
regen en grond geleverde wa te rvoor raad , zoals bij cul tures in de 
open lucht het geval i s . 
Tijdens het groe iproces wordt water aan de grond onttrokken, 
van de in de bodemoplossing voorkomende zouten wordt s lechts een 
beperkte hoeveelheid opgenomen. In kassen vindt dus een langzame 
zoutophoping plaats die de groei kan a f remmen. 
Over dit p roces is veel nauwkeurig onderzoek ve r r i ch t , waarui t 
de volgende conclusies kunnen worden getrokken: 
E r bes taan wel iswaar duidelijke versch i l l en in zoutgevoeligheid 
van verschi l lende gewassen die in Nederland onder glas worden 
geteeld, m a a r deze var ia t ie leidt m a a r tot kleine toelaa tbare ve r -
schil len in zoutgehalte van het gebruikte beregeningswater . 
- De gevoeligheid voor zout betreft soms m e e r het totaal zoutgehal-
te , soms m e e r het Cl- ion. 
Uit economische overwegingen moet het Cl -gehal te van het gebruik-
te water niet hoger zijn dan 150 à 200 mg C l / l i t e r , wat onder Ne-
der landse omstandigheden inhoudt dat het totaal aan opgeloste zouten 
niet hoger mag zijn dan 500 à 600 m g / l i t e r . 
In de open lucht t r eed t bij gebruik van beregeningswater ve r l a -
ging van de zoutconcentrat ie in de grond op door de natuurl i jke n e e r -
s lag . De e isen zijn bij vol legrondsteel t dan ook duidelijk l ager , t e r -
wijl ook m e e r uiteenlopende waarden worden ve rk regen als gevolg van 
de g ro te re verschi l len in zoutgevoeligheid van de gewassen. Voor 
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de mees t gevoelige gewassen is de grenswaarde ca. 300 m g / l i t e r , 
vooral op vaak beregende zandgronden, terwij l voor de minder ge-
voelige gewassen wel 1000 m g / l i t e r kan worden aangehouden. 
Voor metaal ionen die in te hoge concentra t ie het g roe iproces 
s to ren , gelden in beregeningswater de volgende grenswaarden: 
B en As : 0, 3 m g / l i t e r 
Co : 0, 2 m g / l i t e r 
Ni : 0, 5 m g / l i t e r 
Zn : 2, 0 m g / l i t e r 
F : 0, 5 - 1, 0 m g / l i t e r 
Een bijzondere posit ie neemt het i jzer in. Niet d i rec t het g roe i -
p roces m a a r de kwaliteit van produkten kan lijden onder te hoge 
fe r ro -geha l ten in het water (HIDDING, 1972). In de fruit teel t mag 
het Fe -geha l t e in beregeningswater niet hoger zijn dan 1, 5 à 2 ,0 
mg F e / l i t e r in verband met vruchtver ruwing. Bij glas teel ten wordt 
een grens van 5 m g / l i t e r aangehouden, aangezien hogere gehalten 
bruinverkleur ing van het blad (sla) of bladverbranding ve roorzaken . 
Om hinderl i jke vlekken, vooral op bladeren van bloemen te voor-
komen moet de hardheid lager zijn dan 5 D. 
Hoewel de hoeveelheid dr inkwater van het vee een relat ief ge-
ring gebruik voors te l t , wordt het zeer diffuus onttrokken aan opper-
vlakte- en grondwater . De aan dit water te s tel len e isen liggen vooral 
op het gebied van de N- en S-verbindingen. Goed water moet , a ls het 
voedsel NO-,-rijk i s , minder dan 30 mg NO^/ l i te r en minder dan 
0, 5 mg N O ? / l i t e r bevatten, terwijl H ?S afwezig moet zijn. De grens 
voor Fe is 5 m g / l i t e r , die voor Cl 1200 m g / l i t e r . 
6. ONTWIKKELINGEN VAN HET WATERVERBRUIK IN DE INDUSTRIE 
Twee factoren hebben er toe geleid dat de industr ie zich is gaan 
bezinnen op de mogelijkheden van beperking van het wa te rve rb ru ik . 
1. De kosten van behandelingstechnieken om het gebruikswater op 
de ve re i s t e kwaliteit te brengen zijn aanzienlijk gestegen, enerzi jds 
omdat de behandel ingsapparatuur duurder is geworden, anderzi jds 
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omdat de kwaliteit van het gebruikswater (met name het oppervlak-
tewater) is ve r s l ech te rd , zodat voorbehandeling vaker noodzakelijk 
wordt . 
2. De Wet Verontreiniging Oppervlaktewater betekent hoge kosten 
voor het lozen van het afvalwater . Het p roceswa te r wordt i m m e r s 
uiteindelijk a ls afvalwater geloosd. Zolang de indust r ie zelf niet 
zuivert , kan op de aanslag al leen worden bezuinigd, door het debiet 
van het afvalwater te beperken (bij een verminder ing van bi jvoor-
beeld 50% op het volume, wordt de aanslag met 25% ver laagd) . Het 
afvalwater is dan m e e r geconcentreerd , m a a r een ger inger volume 
veroorzaak t minder las t bij de zuivering. 
Voor de verlaging van het wa te rve rb ru ik s taan twee wegen open: 
1. Tegengaan van verspi l l ing, met andere woorden, zuiniger zijn 
met water door niet m e e r te gebruiken dan nodig i s . Hier toe be -
hoeven nauwelijks ingrijpende maa t rege len te worden genomen. 
Het is veelal een zaak van contrôle en discipline in de fabriek. 
In de papier indus t r ie is door bezuinigingen het totale w a t e r v e r -
bruik per ton produkt in de laa ts te 10 j aa r gehalveerd. 
2. Wijzigingen in het p rocédé . 
Terwij l het e e r s t e punt met weinig kosten gepaard gaat, houdt 
het tweede in dat belangrijke invester ingen moeten worden gedaan. 
Vooral punt 2 biedt mogelijkheden het wa te rve rbru ik belangrijk te rug 
te schroeven. Een aantal voorbeelden maken dit duidelijk. 
a. In de aardappe lmeel indus t r ie werd tot voor kor t het zetmeel ui t -
3 gewassen met 8 m water per ton aardappelen . Momenteel kan 
het u i twassen plaatsvinden volgens het t egens t roompr inc ipe in 
h iervoor geschikte appara tuur . De proceswaterbehoef te wordt 
3 h i e r m e e te ruggebracht tot 0, 5 -0 ,8 m per ton aardappelen . 
b . In de text ie l indust r ie vindt wa te rbespar ing plaats door wijzigingen 
in de spoelprocédé ' s (van doors t roompr inc ipe naar overschakelen 
op tegens t room) . Het wa te rve rb ru ik kan h i e r m e e tot eenderde van 
het oorspronkeli jke worden te ruggebracht . 
c. In de papier indus t r ie is het wa te rve rb ru ik tenmins te gehalveerd 
3 3 
(60 à 70 m / ton naar 30 à 35 m /ton) door enerzi jds s c h e r p e r e 
controle op het verbruik en anderzi jds hergebru ik van het afval-
water na f i l t rat ie en andere behandelmethoden. 
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Een belangrijke bespar ing kan worden bereikt op het gebruik van 
koelwater . Bij de toenemende schaa r s t e aan grond- en opperv lak te -
water voor koeling doet zich mee r en m e e r de noodzaak voor het 
koe lwaterverbru ik te beperken. Momenteel vindt overwegend door 
s t roomkoel ing plaats,doch in de toekomst zal hergebru ik door r e c i r -
c u l a t e s teeds m e e r plaatsvinden. Het opgewarmde koelwater wordt 
door middel van koel torens afgekoeld aan de buitenlucht. Hoeveel 
het wa te rve rb ru ik h i e r m e e kan worden te ruggebracht wordt w e e r g e -
geven in tabel 11 . 
Tabel 11 . Waterverbru ik bij verschi l lende koe lsys temen in de 
olie r af finaar de r i j en 
Koelsys teem Waterverbru ik per ton ruwe olie 
'once- through ' koeling 
natte koel toren 
droge koel toren 
15 m 
0, 5 m ' 
0 , 0 1 m : 
Bij een droge koel toren wordt de te koelen vloeistof door l e i -
dingen met koelr ibben geleid, zodat een d i r ec te koeling aan de lucht 
plaatsvindt . Bij dit sys teem is het wa te rve rbru ik prakt i sch nihil . 
In West-Duits land is de industr ie vooral in de j a ren na I960 over -
gegaan op het gebruik van zowel natte als droge koe l to rens . Het 
wa te rve rbru ik is daardoor in de pe t rochemische industr ie gedaald 
van 20,4 tot 5, 6 m / t on ruwe olie (STECK, 1968). 
Ook bij doors t roomkoel ing kan het koelwaterverbru ik worden 
beperkt door een juis te ser ieschakel ing (BOOY, 1968). Afhankelijk 
van het produkt ieproces blijkt het mogelijk te zijn op deze wijze een 
wa te rbespar ing tot 25% te bere iken Ui t e raa rd is se r ieschake l ing 
al leen mogelijk indien er relat ief grote versch i l l en zijn in de t empe-
ra tuur van de te koelen produkten. 
Uit bovenstaande wordt het duidelijk dat hergebru ik van het p r o -
ceswater al of niet na behandeling, een veel voorkomende methode 
is van saner ing in het wa te rve rbru ik . Het water wordt op deze manie r 
m e e r d e r e malen gebruikt, a lvorens het wordt geloosd. Het w e r k e -
lijke wa te rverbru ik van de fabriek kan h ie rdoor belangrijk lager zijn 
dan de waterbehoefte. 
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7. SLOTBESCHOUWING 
De grootste wa t e rve rb ru ike r s in Nederland zijn de e lek t r i c i t e i t s -
cen t ra les en de chemische (met name de pe t ro -chemische industr ie 
in Rijnmond). Het betreft h ier vooral de grote hoeveelheden die voor 
koeling worden gebruikt . De kwal i te i t se isen van dit koelwater zijn 
afhankelijk van het toegepaste koe lsys teem en v a r i ë r e n van zeewater 
tot d r inkwater . De hoeveelheid water die voor het opwekken van 
stoom onder hoge druk nodig i s , is re la t ief laag, terwij l de kwal i te i t s -
e isen daarentegen bijzonder hoog zijn. Voor zeer hoge s toomdrukken 
is prakt i sch gedeminera l i see rd water nodig. 
Voor vele industr ië le p r o c e s s e n is water nodig dat tenminste de 
kwalitei t heeft van dr inkwater en dikwijls i s , afhankelijk van het 
produkt, een hogere kwalitei t v e r e i s t . 
Bij het opstel len van prognoses omtrent het totaal wa te rve rb ru ik 
in Nederland dient te rdege rekening te worden gehouden met de ont-
wikkeling van het indust r iee l wa te rve rb ru ik . Zowel door de toene-
mende schaa r s t e aan grondwater en oppervlaktewater van goede kwa-
li tei t als door de hoge heffingen die moeten worden betaald voor het 
lo en van grote hoeveelheden afvalwater, is de industr ie de laa t s te 
j a r en scherp gaan let ten op het wa te rve rb ru ik . 
Bij verschi l lende indust r ieën is door een interne opt imal isat ie 
het wa te rve rb ru ik met 10 à 50% ve rminde rd . Door over te gaan op 
andere koeltechnieken is het mogelijk om in indust r ieën die zeer 
veel koelwater verbruiken, het koelwaterverbruik met een factor 
10 à 20 terug te brengen. Ook de omschakeling op andere p r o c e s -
technieken (uitwassen in tegens t room, hergebruik) kan een belang-
ri jke bespar ing van het ve rbru ik van p roceswate r geven. 
Dergeli jke ontwikkelingen hebben er toe bi jgedragen dat, ondanks 
een stijging in de indust r ië le produktie, het verbru ik van indus t r iee l 
p roceswate r in de j a ren 1962-1967 nauwelijks is toegenomen. Het 
is waarschijnl i jk, dat ook de j a r en 1967-1972 geen of zeer weinig 
stijging van het p roceswa te rve rb ru ik te zien geven. Wel is in deze 
j a ren nog een belangrijke toename van het koelwaterverbruik geconsta-
t ee rd . Dit wordt mede veroorzaakt door het in ru ime mate beschik -
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baar zijn van oppervlaktewater , dat althans voor gebruik als koel-
wate r , mees t a l van voldoende kwaliteit i s . Verwacht mag worden 
dat spoedig s t r enge re voorschr i f ten ten aanzien van de lozing van 
afvalwater zullen worden opgesteld, terwijl ook het gebruik van 
grondwater m e e r aan banden zal worden gelegd. Deze maa t rege len 
zullen er toe leiden dat in de toekomst door overschakel ing op an-
de re koelsys temen (doorstroomkoeling naar recirculat iekoel ing) 
het koelwaterverbruik belangrijk zal dalen. 
In de prognoses omtrent het wa te rve rb ru ik in Nederland is tot 
nu toe met deze ontwikkelingen te weinig rekening gehouden. E r 
mag dan ook worden verwacht , dat de huidige prognoses van het in-
dus t r i ee l wa te rve rbru ik in 1980 en 2000 te hoog zijn. 
Een ander aspect dat de aandacht verdient , is de zogenaamde 
externe opt imal isa t ie . Voor verschi l lende p roces sen is water v e r -
e is t van hoge kwaliteit , vooral het ketelvoedingswater moet aan hoge 
e isen voldoen. Voor de k le inere indust r ieën is voorbehandeling van 
het water , zeker als het gaat om onthardings- en demin i ra l i sa t i e -
technieken, een dure aangelegenheid, die goedkoper in g ro te re 
eenheden zou kunnen plaatsvinden. Cent ra l i sa t i e van winning en 
voorbehandeling van het water zou in dergeli jke gevallen mogelijk 
een goede en goedkopere oplossing betekenen. Samenwerking tussen 
de indust r ieën onderling verdient dan ook speciale aandacht. Over i -
gens kan een cent ra le voorbehandeling ook worden overgelaten aan 
de overhe ids ins tan t ies , die tevens belast zijn met de dis t r ibut ie van 
dr inkwater . 
In hoeve r r e het water voor een bepaald p roces zal worden voor-
behandeld is mees t a l een kwestie van economie. Enerz i jds is de voor-
behandeling kos tbaar , anderzi jds neemt bijvoorbeeld het aantal 
onderhoudsbeurten van een ketel met bijbehorende stoomleidingen 
toe als water van mindere kwaliteit wordt gebruikt . Ook bij de toe-
pass ing van waterbespar ings technieken zullen de kosten dienen te 
worden afgewogen tegenover de baten. 
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